
1

Projetos
GenomaGenoma

Felipe Rodrigues da Silva
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia

MO640A - Biologia Computacional

GenBank 2008
101,4

60

80

100

de
 b
as
es

0

20

40

1982 1987 1992 1997 2002 2007

Bi
lh
õe

s 
d

GenBank 2008
101,4

0,5

5

50

de
 b
as
es

0,0005

0,005

0,05

1982 1987 1992 1997 2002 2007

Bi
lh
õe

s 
d

ftp://ftp.ncbi.nih.gov/genbank/release.notes/

Lei de Moore

http://www.intel.com/technology/mooreslaw/index.htm

Genomas Publicados

145

222

190

100

1000

genomas
bases (Mb)

2 3 7 7 5
18

30
44 51

76
90

1

10

100
( )

http://www.genomesonline.org/

Genomas Completos (jan 2009)

916
• Procariotos 761+55

– Nanoarchaeum 490 Kb*
– Mycoplasma 580 Kb
– Bradyrhizobium 9,105 Kb

• Eucariotos 100

D. melanogasterC. elegans

S. pombe

H. sapiensA. thaliana

O. sativa Plasmodium

S. cereviciae

Guillardia

Anopheles Mus musculus Ciona Neurospora

Encephalitozoon

C. briggsae 
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Genomas em Andamento

3.317 
• Procariotos 2.306
• Eucariotos 1.011

• Protozoa (Trypanosoma cruzi)
• Algae (Chlamydomonas)

(jan 2009)

Algae (Chlamydomonas)
• Fungy (Candida albicans)
• Nematodes (Ascaris suum)
• Plants (Maize, Wheat , Tomato, Cotto, Soy beam)
• Insects (Aedes egypti, Apis mellifera)
• Amphibious (Xenopus)
• Birds (chicken)
• Mammals  (cow, dog, pig)

Mais 304 ESTs,  75 RSTs
e 137 Metagenomas…...

Projeto Genoma

Sequenciamento Completo do Genoma
– Região Gênica e Região Intergênica

Estrutural

Funcional
EST – Expressed Sequence Tag

–Regiões que codificam proteínas (Genes)
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Seqüenciamento Completo 

Biblioteca de BACs

Mapa físico

BAC escolhido
DNA Genômico

...ATGTTGGGCCACAGTTGACCATTGAAACTG

BAC escolhido

Clones de shotgun

GTTGACCATTGAAACTGACCTTGACGTAACGTGGTA.... Seqüência

...ATGTTGGGCCACAGTTGACCATTGAAACTGACCTTGACGTAACGTGGTA... Montagem

EST – Expressed Sequence Tag
ACCTGATGGCATTTCCATCAAGCTGACCTGGAAATCGTTGGCCDNA  

gene Bgene A

3´5´mRNA  

cDNA

Clonagem em E. coliSeqüenciamento

Proteína 
NH2 COOHNH2 COOH

Dogma Central da Biologia
ligação

1995: TIGR
Primeiro genoma completo

1995: TIGR
Primeiro genoma completo

Bactéria
1,6 Mb - 1.700 genes

Fleichmann et al. (1995), Science 269:496

28 de Julho de 1995

1997
Eukaryote

13 Mb - 6.000 genes
[Nature 387:1]

1998
Animal

100 Mb - 18.000 genes
[Science 282:1945]

2000
Insect

130 Mb - 13.000 genes
[Science 287:2185]

2000
Plant

120 Mb - 26.000 genes
[Nature 408:791]

2000
Bacteria – Plant pathogen

2,6 Mb - 3.000 genes
[Nature 406:151]

2001
Human

3,2 Gb - 40.000 genes
[Science 291:1304]

2001
Human

3,2 Gb - 40.000 genes
[Nature 409:745]

2002
Plant

420 Mb - 35.000 genes
[Science 296:79]

2002
Parasite - Host

23 Mb - 5.300 genes
[Nature 419:498]

278Mb – 14.000 genes
[Science298:129]

2002
Mouse

2,5 Gb - 30.000 genes
[Nature 420:520]

A Rede ONSA
• Xylella fastidiosa

• Xanthomonas axonopodis pv citri

• Sugar Cane EST

• Human Cancer EST

• Xanthomonas campestris

• AEG
• X. fastidiosa / Pierce's Disease

• Leifsonia xyli subsp. Xyli

• eucalipto
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CVC
clorose variegada dos citros

Alguns vetores de X. 
fastidiosa

Dilobopterus costalimai Acrogonia terminalis Oncometopia facialis

Macugonalia spBucephalogonia xanthopisHomolodisca ignorata

X. fastidiosa em xilema de laranjeira

Genomas
• Seqüenciamento

• Montagem

A áli• Análise 

• Anotação

• Pós-genoma

Seqüenciamento Completo

DNA Genômico

Biblioteca de 
Cosmídeos

Mapa físico

Cosmídeo a ser 
seqüenciado

...ATGTTGGGCCACAGTTGACCATTGAAACTG
GTTGACCATTGAAACTGACCTTGACGTAACGTGGTA....

seqüenciado

Clones Shotgun

Seqüência

...ATGTTGGGCCACAGTTGACCATTGAAACTGACCTTGACGTAACGTGGTA... Montagem
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Estratégia de seqüenciamento

• Pequena escala
– Leitura única 

– Deleções sucessivas

– Subclonagem

– Primer walking

– shotgun

Shotgun

• Amostrar fragmentos da seqüência-alvo da maneira 
mais aleatória possível.

• Determinar a maior porção possível das seqüências• Determinar a maior porção possível das seqüências 
das extremidades destes fragmentos

Sanger F, Coulson AR, Hong GF, Hill DF, Petersen GB. (1982) Nucleotide 
sequence of bacteriophage lambda DNA.  J Mol Biol 162(4): 729-73.

Montagem shotgun

DNA original

Montagem

• Trimming (corte)
– fixo

bi id d– por ambiguidade

– por qualidade

• Consenso
– inclusivo (código de ambiguidades)

– por freqüencia

– por qualidade

Montagem com phrap Análise

• Reads
– sem dados

– ruins

– errados

– vetorvetor

– hospedeiro

• Montagem
– gaps

– conflitos

– quimeras/deleções

• Checagem de co-linearidade
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Anotação

Anotação

• ORFs
– localização

– identificação

• RNAs• RNAs

• Seqüências regulatórias

TGAGTTTGTCCTTAATGTGTACGGTTATTCTGATGGCTTGCAATACTGCA CCGCATTCTCTGGCCTCTTCTCTCCCGGTACCTGATGCACTGCTGTTTCC ACAAGTGCAGCCTGAATACAAAGTTTCTCCTGGTGACTTATTGTTGATCA AGGTATTCCAAGTCG
GGGCGTATTACCCTGCCATTGTTAGGAAGCATTGATGTATCCAATAAAGG TGCGGCTGAGTTGGAAACTCTGATAGCCAATCGTTACCGCAGTGGCTATC TGCAAAATCCTCAAGTTTCTGTTTTTATCCAAGAAGCGAATGCACGCCGT GTTACCGTGACTGGT
TAGCAACCTGACATTGCAGCAAGTGATTGCTCAGGCTAAAGGTATAAACA CGCTGGCGAGTCTTCAAAACGTGGTTGTATTCCGTACTGTCAAAGGACAG AAGATGTTGGCGCGCTTTGATTTGGCACGTATCGAGCGTGGTAAGGATCC TGATCCTGAGATCTA
TGCGCTTGTTTTTGCGCACTCTTGTTGAAATTACCCCCTTCGTTATGGTC TGGCGCGCGTATCGATAACTATGGATTATCCCAATCAAACTTCTTCCGCT TTGTTTCACTCCTCAGAACCATTGGGTCTGAATCTTCTTGATTATTTACG TGTGTTGGTCAGTCA
CTTCGCTAGCCCTTGGTGTCTCGTTGCTGCTTCCTCAAAAGTTTCGTGCC ACTGCCACGTTACAGATTGAGCGTGATGTGCCTAAGGTGATGAATGTCGA TAATTTGATCCCTGTAGAGTCGCCGCTTGATCGTGATTTCTATCAAACTC AATATCAGTTATTAC
ATGAACTTGGATCGAGAGCCGATGTTGAAACCACTCGTCGATAAAGTATT GTCAAAGGTACAAAATCTTCCAGTTAATACTCGTAACACAGCTATCGAGA GTGCATTGATAGAAATGATGTTGAACAGTTTAAAGATCGAACCGATCCTC AATTCGAGGCTGGTC
GGCGAAGGTTGCTAATGCCTACGCCAAGATGTTCATTGAAAATAATCAGC AGCGTCGTTCAAATGCCTTCTCATTTGCAATGAAGTATCTTGCTGGACGC TTAGAACAATTGCGTATCAAGGTGGATAAGTCAGAAAGGAATGTGGTTGC GTATTCCACTGATGA
TCTCTGCACAGAACCTGAGTGATCTTAATGCGTTGCTGGCCTCCGCACAG AATGAGCGGATTAGGGCCGAAGCCTCTTGGCGTCAGGCCAGTATTGGTGA TGGTCTGAGTATCCCTCAAGTGTTGTCTAACCTGTTGGTACAGTCTTTGC GTACCGAGCAGGCGA
TTTAAACCTGAGTATCCGGAGATGCAACGGTTGAAAGCAAGAATCAAAGA AAATACTAAGCAAATCAATGCTGAGGTATTGAATATTAGGCAATCGTTGA AGTCTCAGTATGAAGCTACATTACGTCAGGAGAATCTATTGAATGACCGT ATTGCAGTGTTGGAG
TTATAACCTACTCGAGCGTGAGGCTGAAACAGATCGCCAACTTTATGATG CGTTGTTGCAACGTTATAAGGAAATTAGTGTGCTTGGCGATGTTGGTAGT AACAATGTGACGGTAGTGGATGCGGCAGATATTCCGAGCCGCCCAATTTC GCCGAATTTGTTAAT
TGGGTTTGACGGTTGCGATGGTGCGTTATTCCATGCATGGAGCGAAGCGG ATAAACGTGATGAGCGTGGAATAAAGGCAGTTGTATTGAGTGAAGTGTAG CAGGCGGTTTTCATTGATTTAGTTCTGATGCTTGGTGGTCAGATTCCTTT TAAGTAAAGTGCCGG
GGTGAACGAAACCAACGTTGTCTGGTGGTGCGCGCTTGTTCCTCCCACAA TATGCGCTGCCCAGGATATGTGAGGAGTTCTATCAATGCTTCTGGCAGAT CTGAACAGTGTTACTGATATTGCTTCTTCACCGCGGTTATTGTCGAAATA TTCTGCTGCCGCTGA
TGCTCTCTGGTGTAATGATTTACAGATTGTTGTTTGGTACTTGGATGTTA ATGGTCCCATATCGTATTGCGATTGGTAACACGTTACTGTATTCGGTGAT TTGTTTTTCTTTTTTCCCGTTGTATCGCAGTTGGCGTGGGCGTGCTCTGG CGCGGGAGCTGTTAG
TTTTCGTTGCATACACTGATTGTTCAATTGGGACATCCTGTCTCCTGGTT ATGGATTACTTTCTGGTTCCTTGGTGCGCTCTCTACCTTGTTGAGTGCGC GTGTAGCGCTTCGTAGTCTACTCAACTGGTTGCATATGCGTGGTGTGGAT GTCCAACGTATTGTT
CCATTATCTGAATCGTAATACATGGACAGGGATGCAATTGATTGGGTATT TCAGTACTTCCTACGATGTCTCTGTATCTGAATATGTGAGGCGTCTTCCG TCTCTTGGGACGCCGGATAGATTGTTCGATTTTTTAGAAAAAAATCACGT TGAGCAAGTATGGAT
CGTTGTTGAAGAAATTGGAGCGTTATCCGATCAATGTAAAACTTATTCCT GATTTATTCGACTTTGGCACACTCAATCAGTCGGGTGAACAAATTGGTCA TGTGCCTGTCATTAATCTTCGTCAGGGCGGTGTTGATCGAGATAACTACT TTTTTGTTGCCAAGA
CTGTTGCTGTGGCCGTTGTTAATCATCATTGGGATTGGTATCAAGTTCAG TTCCCCAGGTCCGGTATTGTTCCGGCAACGCCGCCATGGCTTGAATGGGC GTGAGTTTTATGTGCTCAAATTTCGTTCGATGCGGGTGCATGACGATCAA AGTCAGCATCTGAAG
TGGTGCGTTCCTGCGTCGCACCAGTCTGGATGAGTTACCACAAATCTTCA ATGTACTTGGCGGCAGTATGTCGATTGTTGGCCCGCGTCCTCATGCGGCG CAGCACAACAGTTATTACGAGAAATTGATCCAGCATTACATGCAACGCCA TTACGTCAAACCAGG
GTGAAACACAAGAATTAAGGACAATGAAAAAGCGTATTCAGTACGATCTT GATTACATCCGGCGCTGGTCATTGTGGTTCGATTTTCGAATTATTGTTTT GACTTTAGTACGTGTACTTGGTCAGAAAAATGCTTATTGATCTTAGATGT TTCAGTCCATGCATG
AGAAAGATCACCAAAGAGCATTCACGGAATCTTCTTGTTGGAATAGTGCT GTTTTTTGGAGTGGCTTATAACTTTCCGTTAGCCATGATTAACGCCAAAG TTTTTACGGTGACTCCAGTGATGACTTATGCAGTGGAGTTGGTAATTTAT TTTGCCTGCTTCATA
GCTTGTGATGAGTGGTCTTGGGTTTCTCGTTGCATTGACGTTGCTACGGT TTCTGATGAGTTTGGATTTTGATCCAAAATTCTTCAGGGATGCGCTGATT CCATTCGCTTTTCTGATACTCGGTGCAGCCTACCGTGGATCTTTGCTGCG TCTATTCATGGGCAT
TGATGATGCCTGATGTTTATGGTGACATTGCCAATCCGAAAAGTTATTTC GTGAATTCTCGTGGTGCTAGCGCAGACGGTTTCTGGAATGAAGGGAGTAG TTTGTATCTTAGTGCCACGCGTCCGGATGAGCGTAACTTCTTTGCTGGTT CGAATTTACCACGTG
AATTACATTATCTTTTTTGCTGCAATTGTGTTGGTTTTCTGGCGTTGGAT GAGTGTTTCCGAGTTAATTTTATCGATCGCAATGATCTTATTTTTAATTG TCGCTTCAGATGGCCGTTTGGCGACTGGTACATGCATATTAATGGTATTG CTTGCACCATTTCTT
TTTTTCGGTGTTACTCGGTGGATGGTTCATAGTTCAGGTGAATGGTATTC ATGCATATGACAAGGATACGATTCTGAGCAGGACTTTTTTCAGTGTGTAT TCACTGGCTCACTTGCCCTTGGATTCGTGGTTTGGCTTGGATGTTCAGTC GTCCTATCGTTATTT
CAGTTATCACTGTACTTGTTTTTTTGTTGGCTTATTCATTTCTTTTCGAC ATGCAAAGTCATGAGGGGCGGGGATTTAAAAACATGGCCATATTCGCATT TGCATTGAGTCTTTTGGTATCAAATAGTTATTTTTCGATTAAAACGTCTG CGTTGTGGTGGTTTA
TTGGCTGCAAAAAAGAATCTTGTAGAAGCGAGAGTGATAGCACAAGGAGG TGTGTCGTGATTCATGAAAAAAAGTATGTGCCAGTACGAGGAGGGACATT AGCACACTCTCCGGGATCTTTATCAGTTGGGCGTGATGCACGTATTGATG CGGCGAAGGGACTAG
CTTCCAGAATGGTGGGTTGTGCTGATTTACAGTTTCCACGTGCCGTTGTT TTTTCTGTTATCTGGTTGGGCTGCTGGCACGAATATGCGTCAGTCTGGAT TCTGCGAATGTTTGTTGCATTTGATGCGTACCTTACTGGTTCCATATGTA TTCTTTTTTTTCGTT
TGCGAAGGATTTGCGTTGGGGGATGCACCCTTGGTGGGAGCCGTTGAATG GTTTGTTGATGGGGGGAGGAACTGCTTTGTATGTTCATCCGTCGTTGTGG TTTCTTCCAGCATTGTTTGTGACGAAATTAACCTATCAAATGTTGTCTAA GTATGTTTCTTTAGA
TATGGGTAGGGTTTTTTCCTGGGTTTGGTGTGCGTTTCCCATTTGCTTTA GATGAATTGCCTATTGCATTTTTATTTTTCGTTTTTGGAGTGATGGGACG CAGAACGTCTTGGTTACGGTTGCTCCCGAAAACAAGAAAAGCGAATATGA TTTTACTTGCCGTGT
GAAAAAGTTGATATGAATATGCTTATTTTTGGCAATTCACCATTTGTTTT TCATGTTTCCGCATTGTTAGGTGTGGCGATAGTGTTATGTGCGGCGGCTC TTGTTGAGCAATGGTCATTGGTACAATGGGCTGGGCGTAATACGCTGTTG ATTTTGTGCACGCAT
TTTGCTCGGAGGGACATCTGGATTGATCTTGGCATTGCTTTTTTCAGCAA TTACGTTGTGTTTTATTCCAATTTTTAGATGGATATTGATGAGGTGGATA CCTTGGTCACTGGGTGCATGTTCATATATGCGATCGCGTTCATCATGATG TGAGTTTTATCTGGA
ATGTGGTGTTTTTATGTTGTGTTGGATTTTAATAATCCGCTGTGGCGGCA TGGTTTTTCGTATTTTCGATGAGCAGTGCATTTGTTTTTTTATGTTATAG GTATAATAGGTATTTAGATATTTTATTATTTTTAAGGAATGTCTTTTTTA TTCATTAATAATAGGATGTGGTGTTTTTATGTTGTGTTGGATTTTAATAATCCGCTGTGGCGGCA TGGTTTTTCGTATTTTCGATGAGCAGTGCATTTGTTTTTTTATGTTATAG GTATAATAGGTATTTAGATATTTTATTATTTTTAAGGAATGTCTTTTTTA TTCATTAATAATAGG
CGAATCCGTTATGGCTAAGGATGTTGTTGTGTTATTGAAAATGATGTTCT TATCCTTGGAACCATAATTTTTTGATTTATCAAAAAATTATGACTTGTTG CATTCAGTGGGGATCATTCGAATCTTTGTAATTTTGAATGGAATGGGAGC ACTGTTTAATGAAAG
GGTGGGATGGAGGATGTGGTCTTCAATATTGCGATGCAGCTGCATTTGCA TGCTGGAATCGATGTTGATGTCGTGACGTTGAACCGAGTATTTACTCAGT CTGATGTTCTACTTCCATGTACTGATAAGTATCAGGGTGTGTCGATCCAG CGCATTGGTTATCGT
GCGTATGTTGGATAAAGCCGATGTGATTCATGTGCACGGTATTGATTTTT TTTATGACTTTCTGGCATTGACTCGGGTGTTACATGGAAAGCCAATGGTC GTTTCAACGCACGGTGGTTTCTTCCATACGGATTATGCATCAAGACTTAA ATTACTTTGGTTCAA
GGATTATTGCGAGTAGTGAGAGTGATGGTGCGTTGTTTTCAAAGATCGTG GCACCGAGTCGATTGCGAGTCATTGAAAATGGCGTAGATGTGGAGAAGTA TGCAAGGTGTGGTGCTTCGGAAGCTGGACGCACTCTTTTGTATTTCGGGC GCTGGTCGATGAACA
TTGTATGTGTTAGATCCACGCTGGCGATTAATTATTGCTGGACGTGAATA TGATTATGATCAGGCTGCGTTGGCGTATGAGGTGGATAGGCTTGGGTTGT CTGAGCAGGTGCATTTTCATTGTAGTCCGTCACAGTCGCAGTTGCGCTTT TTAATGGAGCAAGCA
TGGTATCGCTGCAGTTGAGGCGATGAGTGCTGGATTAATTCCTGTCTTGA GTGATATTCCACCATTTGCGCGTCTACATCGTGAGTCCGGTTTAGGTGTT TTGGTCGATCCATTACAACCACAGCAGGCTGCAGTTGCTGTACAGGGATT GGCAGTACAGGTAGA
CTTTCAGTGATCGTTATCACTGGCGTTATGTCATTGGTTGTTATCAGGAT GAATATTGTAGAGCGCTTGGATTAGGTGGCGAGCAGGAATTTCTGAGGTG AATGGTGTCTTTTTGTTTTGGGTTGTTTCCAGTATGTCGAAGCGATTGAA TAGGTTTTTTTCAGT
AGGTGCATGATTTCTTAATGCATAAAATATTACGCAGGTATCGCGGTCTG TTGAGTATGCAGCTAAATCGGATGATTGATGTATGTGTCGTTACCAATTT TTGGATTGTGAATTTCTGTAAGAATCTTGGGAATATCGATAGTCAATCCA GGCGGATTAATGCGT
TGCCTCAGTTACATTGAATGGATGTTGCCGATGTCGTGTTTAGTTCAGGT GCTGTGGCACAGGGATAAGGTGATGATATGAGTGACAGTGTGGTGAGTGT TTCTGCGGTGTCCGAGCGTAGTTTGGCTTCACGTGCGCTTGGCGGTGCCG TGGTGACGATGCTTG
ATCGTGCTATTGGCGCGGTTGTTGAATCCGCATGATTATGGTCTGATGGC GATGGTCACTGCGATTGTGGGTGTTGCTGATATTCTTCGTGATTTTGGCC TTTCTTCGGCGGCGATCCAGGCCAAGCAGATTACAAACGCGCAGCGCGAT AATCTATTCTGGATT
ATTCGTTGCGGCACAGCTAATTGCTGATTTTTATCGTGAACCTGCATTAG TGACGATTACGCAGGTATTGGCGATTAATTTTTTACTTAATGGGATGGCA ACTCAGTATCGCGCCAATCTTAGCCGTGAGATGCGTTTCGGTCAGCTTGC ATTGAGTGATATTGG
TGGCGCTGGTCGGATGGGGCGTTTGGGCGTTGGTGTTGCAGCAGGTGGTG CAAGCTGTGGCGAATCTGGTAATTGCAATGGTCTGTGCGCGTTGGCTGCC AGGTGGTTATCGCCGTGGTGTGCCGATGGGGAGTTTTCTCAGTTTTGGTT GGAATCTGATGGTTG
CAAGTGATTATCGGTTATCGGCTTGGTCCTAATGTACTTGGTTTGTATAA CCGTGCATTCCAGTTGTTGATGATGCCATTGAATCAGGTGATTGCACCGG CAAGTTCAGTGGCGTTGCCGGTGCTTTCTCAGTTGCAAGATGATCGTGCT CGTTTCGATAGCTTC
TGTTGCGTTGTTTGCATTTTCTTGTGCGCAGGCCACTCCATTAATTGTAT TGGTCCTTGGTGAAAAGTGGCGTTCGGCGGTGTTGTTATTCCAAATTCTG ACATTGGCTGGTATGACGCAGAGTGCGAGTTATGCAAGTTATTGGCTATT TTTAGCACGCGGTTT
ATGTGTTTTTGGTGTTGTGTGTGTGCATTGGTGCTTATTGGGGTGTATTT GGTGTCGCTATTGGTTACAGCATTAGTTTAGCTTTGATATGGCCATTGTC GATTATTTGGGCGGCGCGTATTACACCTGTTCCTGGTTGGGAAATGTTTT TCAATGGGATGCGTG
ATGTATGCTTCGCAGTGGTGTGACGAGTCGAATCTTTGGAAGCAATTGAT AGTTGGTGCTTTGGCAATGTTGGTAGCTTTTGCAGTGTTATCCTTGTTAT GGTCAGCATTTCGTCGTGATGTGCTGTCTATCATTAAGATCGGTATGTCT TCTTCAGTAGTATCT
GGGATCTTAATTCATCGGTTCTTAGGATTTTTTTGAAAATTAATGGAATA CGTTAATTCAGTGAATAACGAGCGAGCTTATGAATGCTTCTACAAGTGCG GTATTAAGCCACGATGCAAATGTTTCTACGATGTCCGTTGGAGTGCGTCC CAATTATCTGGTTTT
GTATTCATTTCATTACGGATGAATTGGCTAAGCGTGGTGATACTCGTTTT TTCTCATTACGTTACAGTTTGTTGTCCAGGCTAAAAAAAGATTTGCGTGT CCCGTTGGATGAGTATGCTAATCATGTGGTTGAGTATAATGGTGTGCATT GTTATCTATGGCGTA
TTGCGTGGTATTGAGGATATGCTCTTTCGCTGGTATGTGCAGCATCCACC GGAGATTTTATTGCAGTGGATACGCGAAGCAGACATCATTTTGTTCGAGA GTGGTACTGCAGTTGCGTTCATTGATATGGCGAAGCGTATTAATCCATCT GCCCGTCTTATTTAT
ATGTTATATCGAGCGTGAATTTCAGCGGGTTGCTGCAAGTTTGGATGTGA TCGCTGTTGTTTCTCCTGCGATGACTAAAGAAATTCCTAGTCATGGCAAT GTGTTTTATATCGGCCATGGGGTTCTTCAAAATTTGAGTGAGCTTGGTGG TCCATCGCCATATGA
TGTTTGATCCGTTATTTTTTGTGGTTGCAGGGAAGGAGTTTCCACATATT ACTTTTCATGTTATCGGTTCAGGGATGGGGCGGCATCCTGATTATCCTGA TAATGTCGTGGTTTACGGTGAGATGAAGTACGTTGAAACTATTCGTTATA TTAGGCATGCATCTT
GAATATTTAGCCGATAGTTCGATGAAACTGTTGCAGTACGACTTTTTCGG GTTACCGGCAGTGTGTCCGCATGCGGTGGTCGGCTCTTATCCGACACGCT TTGGTTATACTCCAGGGAATGCTATTGAGTTGGTGGCTGCGATCAAGCGT GCGTTGCAAGCGCCG
GGTTGTTGCTCGTGTTTTGGATCCTACTGCCTATGAGGGAACCCGGATAT TACCTGCGGTGTGAGCGTATCTGTATCCGTAGTTTTATTTTTCATTATTG GTGGTGAAGGAGCGAAAGTTGATGCATAACTTTAGTGTCTCTATAGAAGG TGTGAGGTGTGTTTA
CCGTACTGCGGTGTGGGCTTTTGGAGACTTTGTTGTGACGATCTCTGGCA TTTCTTCCGATCCACCCTTCATTGAAACGATTGATACTCTGTTGCTTGGT GGGTTTCCGGTGTTATCAACCACGCCGTCTGCCTTTGTTGCTTCGCTGTA CCGTAGTTTGACTGA
ATTTTATCGTGCAATGCCAGTCGCTCCGGGGGCGGATGTATTCGGAGCGG GTTTGTATCCTCAACGATGGGATAGGCATGGATTTGGCTGCGCTGTTCAT TCATGGTCGTCGTTTTGTTAGTAATCTGAATGGTACTGATTTGATCCCGT ATCTATGTCAGCACG
AAGCCTGGTGTTGCCGATATGGCGGCGCAGACGTTGTGTCAGTTGGGGCA ATTAGTGGTCGGTACTTGTGATGGGTATGCGCAGTTCATTGCGGCTGGTG AGGATTTAGTTGAGTCAATTAATGCCAGCGGTGCCGATGTGTTGTTGGTT GCTTTGGGTAATCCT
GTTGCATACACCATTGGTTTTTGGTGTTGGTGCGTTGTTTGATTTTATGT CTGGTAATGTGCGGCGTGCGCCTTTATGGGTACGTCGTGTACGTGGTGAA TGGTTGTACCGATTGTTGTTGGAGCCAAGACGTTTATTTAAACGCTACAG TTGGGATCTGCTTCG

• xylella main chromosome from 2235870 to 2247690 (reverse complemented) 
•11.820 pares de base, ou 0.44% do tamanho total (226x)

Predição de genes

• Esta seqüência é codificadora?

• Como o gene X está organizado?

Anotação

• Que vias metabólicas estão presentes 
neste organismo?

• O que ele é capaz de fazer?

• O que ele não é capaz de fazer?

Predição de genes é difícil

• Sinais nas seqüências de DNA tem baixo conteúdo 
de informação
– Degenerado, altamente inespecífico

• Discriminção dos sinais verdadeiros é complicado

• Erros de seqüenciamento
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Organização dos genomas

• Operon Gum de Xylella 

• Região da beta globina humana no cromossomo 11

TGAGTTTGTCCTTAATGTGTACGGTTATTCTGATGGCTTGCAATACTGCA CCGCATTCTCTGGCCTCTTCTCTCCCGGTACCTGATGCACTGCTGTTTCC ACAAGTGCAGCCTGAATACAAAGTTTCTCCTGGTGACTTATTGTTGATCA AGGTATTCCAAGTCG
GGGCGTATTACCCTGCCATTGTTAGGAAGCATTGATGTATCCAATAAAGG TGCGGCTGAGTTGGAAACTCTGATAGCCAATCGTTACCGCAGTGGCTATC TGCAAAATCCTCAAGTTTCTGTTTTTATCCAAGAAGCGAATGCACGCCGT GTTACCGTGACTGGT
TAGCAACCTGACATTGCAGCAAGTGATTGCTCAGGCTAAAGGTATAAACA CGCTGGCGAGTCTTCAAAACGTGGTTGTATTCCGTACTGTCAAAGGACAG AAGATGTTGGCGCGCTTTGATTTGGCACGTATCGAGCGTGGTAAGGATCC TGATCCTGAGATCTA
TGCGCTTGTTTTTGCGCACTCTTGTTGAAATTACCCCCTTCGTTATGGTC TGGCGCGCGTATCGATAACTATGGATTATCCCAATCAAACTTCTTCCGCT TTGTTTCACTCCTCAGAACCATTGGGTCTGAATCTTCTTGATTATTTACG TGTGTTGGTCAGTCA
CTTCGCTAGCCCTTGGTGTCTCGTTGCTGCTTCCTCAAAAGTTTCGTGCC ACTGCCACGTTACAGATTGAGCGTGATGTGCCTAAGGTGATGAATGTCGA TAATTTGATCCCTGTAGAGTCGCCGCTTGATCGTGATTTCTATCAAACTC AATATCAGTTATTAC
ATGAACTTGGATCGAGAGCCGATGTTGAAACCACTCGTCGATAAAGTATT GTCAAAGGTACAAAATCTTCCAGTTAATACTCGTAACACAGCTATCGAGA GTGCATTGATAGAAATGATGTTGAACAGTTTAAAGATCGAACCGATCCTC AATTCGAGGCTGGTC
GGCGAAGGTTGCTAATGCCTACGCCAAGATGTTCATTGAAAATAATCAGC AGCGTCGTTCAAATGCCTTCTCATTTGCAATGAAGTATCTTGCTGGACGC TTAGAACAATTGCGTATCAAGGTGGATAAGTCAGAAAGGAATGTGGTTGC GTATTCCACTGATGA
TCTCTGCACAGAACCTGAGTGATCTTAATGCGTTGCTGGCCTCCGCACAG AATGAGCGGATTAGGGCCGAAGCCTCTTGGCGTCAGGCCAGTATTGGTGA TGGTCTGAGTATCCCTCAAGTGTTGTCTAACCTGTTGGTACAGTCTTTGC GTACCGAGCAGGCGA
TTTAAACCTGAGTATCCGGAGATGCAACGGTTGAAAGCAAGAATCAAAGA AAATACTAAGCAAATCAATGCTGAGGTATTGAATATTAGGCAATCGTTGA AGTCTCAGTATGAAGCTACATTACGTCAGGAGAATCTATTGAATGACCGT ATTGCAGTGTTGGAG
TTATAACCTACTCGAGCGTGAGGCTGAAACAGATCGCCAACTTTATGATG CGTTGTTGCAACGTTATAAGGAAATTAGTGTGCTTGGCGATGTTGGTAGT AACAATGTGACGGTAGTGGATGCGGCAGATATTCCGAGCCGCCCAATTTC GCCGAATTTGTTAAT
TGGGTTTGACGGTTGCGATGGTGCGTTATTCCATGCATGGAGCGAAGCGG ATAAACGTGATGAGCGTGGAATAAAGGCAGTTGTATTGAGTGAAGTGTAG CAGGCGGTTTTCATTGATTTAGTTCTGATGCTTGGTGGTCAGATTCCTTT TAAGTAAAGTGCCGG
GGTGAACGAAACCAACGTTGTCTGGTGGTGCGCGCTTGTTCCTCCCACAA TATGCGCTGCCCAGGATATGTGAGGAGTTCTATCAATGCTTCTGGCAGAT CTGAACAGTGTTACTGATATTGCTTCTTCACCGCGGTTATTGTCGAAATA TTCTGCTGCCGCTGA
TGCTCTCTGGTGTAATGATTTACAGATTGTTGTTTGGTACTTGGATGTTA ATGGTCCCATATCGTATTGCGATTGGTAACACGTTACTGTATTCGGTGAT TTGTTTTTCTTTTTTCCCGTTGTATCGCAGTTGGCGTGGGCGTGCTCTGG CGCGGGAGCTGTTAG
TTTTCGTTGCATACACTGATTGTTCAATTGGGACATCCTGTCTCCTGGTT ATGGATTACTTTCTGGTTCCTTGGTGCGCTCTCTACCTTGTTGAGTGCGC GTGTAGCGCTTCGTAGTCTACTCAACTGGTTGCATATGCGTGGTGTGGAT GTCCAACGTATTGTT
CCATTATCTGAATCGTAATACATGGACAGGGATGCAATTGATTGGGTATT TCAGTACTTCCTACGATGTCTCTGTATCTGAATATGTGAGGCGTCTTCCG TCTCTTGGGACGCCGGATAGATTGTTCGATTTTTTAGAAAAAAATCACGT TGAGCAAGTATGGAT
CGTTGTTGAAGAAATTGGAGCGTTATCCGATCAATGTAAAACTTATTCCT GATTTATTCGACTTTGGCACACTCAATCAGTCGGGTGAACAAATTGGTCA TGTGCCTGTCATTAATCTTCGTCAGGGCGGTGTTGATCGAGATAACTACT TTTTTGTTGCCAAGA
CTGTTGCTGTGGCCGTTGTTAATCATCATTGGGATTGGTATCAAGTTCAG TTCCCCAGGTCCGGTATTGTTCCGGCAACGCCGCCATGGCTTGAATGGGC GTGAGTTTTATGTGCTCAAATTTCGTTCGATGCGGGTGCATGACGATCAA AGTCAGCATCTGAAG
TGGTGCGTTCCTGCGTCGCACCAGTCTGGATGAGTTACCACAAATCTTCA ATGTACTTGGCGGCAGTATGTCGATTGTTGGCCCGCGTCCTCATGCGGCG CAGCACAACAGTTATTACGAGAAATTGATCCAGCATTACATGCAACGCCA TTACGTCAAACCAGG
GTGAAACACAAGAATTAAGGACAATGAAAAAGCGTATTCAGTACGATCTT GATTACATCCGGCGCTGGTCATTGTGGTTCGATTTTCGAATTATTGTTTT GACTTTAGTACGTGTACTTGGTCAGAAAAATGCTTATTGATCTTAGATGT TTCAGTCCATGCATG
AGAAAGATCACCAAAGAGCATTCACGGAATCTTCTTGTTGGAATAGTGCT GTTTTTTGGAGTGGCTTATAACTTTCCGTTAGCCATGATTAACGCCAAAG TTTTTACGGTGACTCCAGTGATGACTTATGCAGTGGAGTTGGTAATTTAT TTTGCCTGCTTCATA
GCTTGTGATGAGTGGTCTTGGGTTTCTCGTTGCATTGACGTTGCTACGGT TTCTGATGAGTTTGGATTTTGATCCAAAATTCTTCAGGGATGCGCTGATT CCATTCGCTTTTCTGATACTCGGTGCAGCCTACCGTGGATCTTTGCTGCG TCTATTCATGGGCAT
TGATGATGCCTGATGTTTATGGTGACATTGCCAATCCGAAAAGTTATTTC GTGAATTCTCGTGGTGCTAGCGCAGACGGTTTCTGGAATGAAGGGAGTAG TTTGTATCTTAGTGCCACGCGTCCGGATGAGCGTAACTTCTTTGCTGGTT CGAATTTACCACGTG
AATTACATTATCTTTTTTGCTGCAATTGTGTTGGTTTTCTGGCGTTGGAT GAGTGTTTCCGAGTTAATTTTATCGATCGCAATGATCTTATTTTTAATTG TCGCTTCAGATGGCCGTTTGGCGACTGGTACATGCATATTAATGGTATTG CTTGCACCATTTCTT
TTTTTCGGTGTTACTCGGTGGATGGTTCATAGTTCAGGTGAATGGTATTC ATGCATATGACAAGGATACGATTCTGAGCAGGACTTTTTTCAGTGTGTAT TCACTGGCTCACTTGCCCTTGGATTCGTGGTTTGGCTTGGATGTTCAGTC GTCCTATCGTTATTT
CAGTTATCACTGTACTTGTTTTTTTGTTGGCTTATTCATTTCTTTTCGAC ATGCAAAGTCATGAGGGGCGGGGATTTAAAAACATGGCCATATTCGCATT TGCATTGAGTCTTTTGGTATCAAATAGTTATTTTTCGATTAAAACGTCTG CGTTGTGGTGGTTTA
TTGGCTGCAAAAAAGAATCTTGTAGAAGCGAGAGTGATAGCACAAGGAGG TGTGTCGTGATTCATGAAAAAAAGTATGTGCCAGTACGAGGAGGGACATT AGCACACTCTCCGGGATCTTTATCAGTTGGGCGTGATGCACGTATTGATG CGGCGAAGGGACTAG
CTTCCAGAATGGTGGGTTGTGCTGATTTACAGTTTCCACGTGCCGTTGTT TTTTCTGTTATCTGGTTGGGCTGCTGGCACGAATATGCGTCAGTCTGGAT TCTGCGAATGTTTGTTGCATTTGATGCGTACCTTACTGGTTCCATATGTA TTCTTTTTTTTCGTT
TGCGAAGGATTTGCGTTGGGGGATGCACCCTTGGTGGGAGCCGTTGAATG GTTTGTTGATGGGGGGAGGAACTGCTTTGTATGTTCATCCGTCGTTGTGG TTTCTTCCAGCATTGTTTGTGACGAAATTAACCTATCAAATGTTGTCTAA GTATGTTTCTTTAGA
TATGGGTAGGGTTTTTTCCTGGGTTTGGTGTGCGTTTCCCATTTGCTTTA GATGAATTGCCTATTGCATTTTTATTTTTCGTTTTTGGAGTGATGGGACG CAGAACGTCTTGGTTACGGTTGCTCCCGAAAACAAGAAAAGCGAATATGA TTTTACTTGCCGTGT
GAAAAAGTTGATATGAATATGCTTATTTTTGGCAATTCACCATTTGTTTT TCATGTTTCCGCATTGTTAGGTGTGGCGATAGTGTTATGTGCGGCGGCTC TTGTTGAGCAATGGTCATTGGTACAATGGGCTGGGCGTAATACGCTGTTG ATTTTGTGCACGCAT
TTTGCTCGGAGGGACATCTGGATTGATCTTGGCATTGCTTTTTTCAGCAA TTACGTTGTGTTTTATTCCAATTTTTAGATGGATATTGATGAGGTGGATA CCTTGGTCACTGGGTGCATGTTCATATATGCGATCGCGTTCATCATGATG TGAGTTTTATCTGGA
ATGTGGTGTTTTTATGTTGTGTTGGATTTTAATAATCCGCTGTGGCGGCA TGGTTTTTCGTATTTTCGATGAGCAGTGCATTTGTTTTTTTATGTTATAG GTATAATAGGTATTTAGATATTTTATTATTTTTAAGGAATGTCTTTTTTA TTCATTAATAATAGGATGTGGTGTTTTTATGTTGTGTTGGATTTTAATAATCCGCTGTGGCGGCA TGGTTTTTCGTATTTTCGATGAGCAGTGCATTTGTTTTTTTATGTTATAG GTATAATAGGTATTTAGATATTTTATTATTTTTAAGGAATGTCTTTTTTA TTCATTAATAATAGG
CGAATCCGTTATGGCTAAGGATGTTGTTGTGTTATTGAAAATGATGTTCT TATCCTTGGAACCATAATTTTTTGATTTATCAAAAAATTATGACTTGTTG CATTCAGTGGGGATCATTCGAATCTTTGTAATTTTGAATGGAATGGGAGC ACTGTTTAATGAAAG
GGTGGGATGGAGGATGTGGTCTTCAATATTGCGATGCAGCTGCATTTGCA TGCTGGAATCGATGTTGATGTCGTGACGTTGAACCGAGTATTTACTCAGT CTGATGTTCTACTTCCATGTACTGATAAGTATCAGGGTGTGTCGATCCAG CGCATTGGTTATCGT
GCGTATGTTGGATAAAGCCGATGTGATTCATGTGCACGGTATTGATTTTT TTTATGACTTTCTGGCATTGACTCGGGTGTTACATGGAAAGCCAATGGTC GTTTCAACGCACGGTGGTTTCTTCCATACGGATTATGCATCAAGACTTAA ATTACTTTGGTTCAA
GGATTATTGCGAGTAGTGAGAGTGATGGTGCGTTGTTTTCAAAGATCGTG GCACCGAGTCGATTGCGAGTCATTGAAAATGGCGTAGATGTGGAGAAGTA TGCAAGGTGTGGTGCTTCGGAAGCTGGACGCACTCTTTTGTATTTCGGGC GCTGGTCGATGAACA
TTGTATGTGTTAGATCCACGCTGGCGATTAATTATTGCTGGACGTGAATA TGATTATGATCAGGCTGCGTTGGCGTATGAGGTGGATAGGCTTGGGTTGT CTGAGCAGGTGCATTTTCATTGTAGTCCGTCACAGTCGCAGTTGCGCTTT TTAATGGAGCAAGCA
TGGTATCGCTGCAGTTGAGGCGATGAGTGCTGGATTAATTCCTGTCTTGA GTGATATTCCACCATTTGCGCGTCTACATCGTGAGTCCGGTTTAGGTGTT TTGGTCGATCCATTACAACCACAGCAGGCTGCAGTTGCTGTACAGGGATT GGCAGTACAGGTAGA
CTTTCAGTGATCGTTATCACTGGCGTTATGTCATTGGTTGTTATCAGGAT GAATATTGTAGAGCGCTTGGATTAGGTGGCGAGCAGGAATTTCTGAGGTG AATGGTGTCTTTTTGTTTTGGGTTGTTTCCAGTATGTCGAAGCGATTGAA TAGGTTTTTTTCAGT
AGGTGCATGATTTCTTAATGCATAAAATATTACGCAGGTATCGCGGTCTG TTGAGTATGCAGCTAAATCGGATGATTGATGTATGTGTCGTTACCAATTT TTGGATTGTGAATTTCTGTAAGAATCTTGGGAATATCGATAGTCAATCCA GGCGGATTAATGCGT
TGCCTCAGTTACATTGAATGGATGTTGCCGATGTCGTGTTTAGTTCAGGT GCTGTGGCACAGGGATAAGGTGATGATATGAGTGACAGTGTGGTGAGTGT TTCTGCGGTGTCCGAGCGTAGTTTGGCTTCACGTGCGCTTGGCGGTGCCG TGGTGACGATGCTTG
ATCGTGCTATTGGCGCGGTTGTTGAATCCGCATGATTATGGTCTGATGGC GATGGTCACTGCGATTGTGGGTGTTGCTGATATTCTTCGTGATTTTGGCC TTTCTTCGGCGGCGATCCAGGCCAAGCAGATTACAAACGCGCAGCGCGAT AATCTATTCTGGATT
ATTCGTTGCGGCACAGCTAATTGCTGATTTTTATCGTGAACCTGCATTAG TGACGATTACGCAGGTATTGGCGATTAATTTTTTACTTAATGGGATGGCA ACTCAGTATCGCGCCAATCTTAGCCGTGAGATGCGTTTCGGTCAGCTTGC ATTGAGTGATATTGG
TGGCGCTGGTCGGATGGGGCGTTTGGGCGTTGGTGTTGCAGCAGGTGGTG CAAGCTGTGGCGAATCTGGTAATTGCAATGGTCTGTGCGCGTTGGCTGCC AGGTGGTTATCGCCGTGGTGTGCCGATGGGGAGTTTTCTCAGTTTTGGTT GGAATCTGATGGTTG
CAAGTGATTATCGGTTATCGGCTTGGTCCTAATGTACTTGGTTTGTATAA CCGTGCATTCCAGTTGTTGATGATGCCATTGAATCAGGTGATTGCACCGG CAAGTTCAGTGGCGTTGCCGGTGCTTTCTCAGTTGCAAGATGATCGTGCT CGTTTCGATAGCTTC
TGTTGCGTTGTTTGCATTTTCTTGTGCGCAGGCCACTCCATTAATTGTAT TGGTCCTTGGTGAAAAGTGGCGTTCGGCGGTGTTGTTATTCCAAATTCTG ACATTGGCTGGTATGACGCAGAGTGCGAGTTATGCAAGTTATTGGCTATT TTTAGCACGCGGTTT
ATGTGTTTTTGGTGTTGTGTGTGTGCATTGGTGCTTATTGGGGTGTATTT GGTGTCGCTATTGGTTACAGCATTAGTTTAGCTTTGATATGGCCATTGTC GATTATTTGGGCGGCGCGTATTACACCTGTTCCTGGTTGGGAAATGTTTT TCAATGGGATGCGTG
ATGTATGCTTCGCAGTGGTGTGACGAGTCGAATCTTTGGAAGCAATTGAT AGTTGGTGCTTTGGCAATGTTGGTAGCTTTTGCAGTGTTATCCTTGTTAT GGTCAGCATTTCGTCGTGATGTGCTGTCTATCATTAAGATCGGTATGTCT TCTTCAGTAGTATCT
GGGATCTTAATTCATCGGTTCTTAGGATTTTTTTGAAAATTAATGGAATA CGTTAATTCAGTGAATAACGAGCGAGCTTATGAATGCTTCTACAAGTGCG GTATTAAGCCACGATGCAAATGTTTCTACGATGTCCGTTGGAGTGCGTCC CAATTATCTGGTTTT
GTATTCATTTCATTACGGATGAATTGGCTAAGCGTGGTGATACTCGTTTT TTCTCATTACGTTACAGTTTGTTGTCCAGGCTAAAAAAAGATTTGCGTGT CCCGTTGGATGAGTATGCTAATCATGTGGTTGAGTATAATGGTGTGCATT GTTATCTATGGCGTA
TTGCGTGGTATTGAGGATATGCTCTTTCGCTGGTATGTGCAGCATCCACC GGAGATTTTATTGCAGTGGATACGCGAAGCAGACATCATTTTGTTCGAGA GTGGTACTGCAGTTGCGTTCATTGATATGGCGAAGCGTATTAATCCATCT GCCCGTCTTATTTAT
ATGTTATATCGAGCGTGAATTTCAGCGGGTTGCTGCAAGTTTGGATGTGA TCGCTGTTGTTTCTCCTGCGATGACTAAAGAAATTCCTAGTCATGGCAAT GTGTTTTATATCGGCCATGGGGTTCTTCAAAATTTGAGTGAGCTTGGTGG TCCATCGCCATATGA
TGTTTGATCCGTTATTTTTTGTGGTTGCAGGGAAGGAGTTTCCACATATT ACTTTTCATGTTATCGGTTCAGGGATGGGGCGGCATCCTGATTATCCTGA TAATGTCGTGGTTTACGGTGAGATGAAGTACGTTGAAACTATTCGTTATA TTAGGCATGCATCTT
GAATATTTAGCCGATAGTTCGATGAAACTGTTGCAGTACGACTTTTTCGG GTTACCGGCAGTGTGTCCGCATGCGGTGGTCGGCTCTTATCCGACACGCT TTGGTTATACTCCAGGGAATGCTATTGAGTTGGTGGCTGCGATCAAGCGT GCGTTGCAAGCGCCG
GGTTGTTGCTCGTGTTTTGGATCCTACTGCCTATGAGGGAACCCGGATAT TACCTGCGGTGTGAGCGTATCTGTATCCGTAGTTTTATTTTTCATTATTG GTGGTGAAGGAGCGAAAGTTGATGCATAACTTTAGTGTCTCTATAGAAGG TGTGAGGTGTGTTTA
CCGTACTGCGGTGTGGGCTTTTGGAGACTTTGTTGTGACGATCTCTGGCA TTTCTTCCGATCCACCCTTCATTGAAACGATTGATACTCTGTTGCTTGGT GGGTTTCCGGTGTTATCAACCACGCCGTCTGCCTTTGTTGCTTCGCTGTA CCGTAGTTTGACTGA
ATTTTATCGTGCAATGCCAGTCGCTCCGGGGGCGGATGTATTCGGAGCGG GTTTGTATCCTCAACGATGGGATAGGCATGGATTTGGCTGCGCTGTTCAT TCATGGTCGTCGTTTTGTTAGTAATCTGAATGGTACTGATTTGATCCCGT ATCTATGTCAGCACG
AAGCCTGGTGTTGCCGATATGGCGGCGCAGACGTTGTGTCAGTTGGGGCA ATTAGTGGTCGGTACTTGTGATGGGTATGCGCAGTTCATTGCGGCTGGTG AGGATTTAGTTGAGTCAATTAATGCCAGCGGTGCCGATGTGTTGTTGGTT GCTTTGGGTAATCCT
GTTGCATACACCATTGGTTTTTGGTGTTGGTGCGTTGTTTGATTTTATGT CTGGTAATGTGCGGCGTGCGCCTTTATGGGTACGTCGTGTACGTGGTGAA TGGTTGTACCGATTGTTGTTGGAGCCAAGACGTTTATTTAAACGCTACAG TTGGGATCTGCTTCG
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TGAGTTTGTCCTTAATGTGTACGGTTATTCTGATGGCTTGCAATACTGCA CCGCATTCTCTGGCCTCTTCTCTCCCGGTACCTGATGCACTGCTGTTTCC ACAAGTGCAGCCTGAATACAAAGTTTCTCCTGGTGACTTATTGTTGATCA AGGTATTCCAAGTCG
GGGCGTATTACCCTGCCATTGTTAGGAAGCATTGATGTATCCAATAAAGG TGCGGCTGAGTTGGAAACTCTGATAGCCAATCGTTACCGCAGTGGCTATC TGCAAAATCCTCAAGTTTCTGTTTTTATCCAAGAAGCGAATGCACGCCGT GTTACCGTGACTGGT
TAGCAACCTGACATTGCAGCAAGTGATTGCTCAGGCTAAAGGTATAAACA CGCTGGCGAGTCTTCAAAACGTGGTTGTATTCCGTACTGTCAAAGGACAG AAGATGTTGGCGCGCTTTGATTTGGCACGTATCGAGCGTGGTAAGGATCC TGATCCTGAGATCTA
TGCGCTTGTTTTTGCGCACTCTTGTTGAAATTACCCCCTTCGTTATGGTC TGGCGCGCGTATCGATAACTATGGATTATCCCAATCAAACTTCTTCCGCT TTGTTTCACTCCTCAGAACCATTGGGTCTGAATCTTCTTGATTATTTACG TGTGTTGGTCAGTCA
CTTCGCTAGCCCTTGGTGTCTCGTTGCTGCTTCCTCAAAAGTTTCGTGCC ACTGCCACGTTACAGATTGAGCGTGATGTGCCTAAGGTGATGAATGTCGA TAATTTGATCCCTGTAGAGTCGCCGCTTGATCGTGATTTCTATCAAACTC AATATCAGTTATTAC
ATGAACTTGGATCGAGAGCCGATGTTGAAACCACTCGTCGATAAAGTATT GTCAAAGGTACAAAATCTTCCAGTTAATACTCGTAACACAGCTATCGAGA GTGCATTGATAGAAATGATGTTGAACAGTTTAAAGATCGAACCGATCCTC AATTCGAGGCTGGTC
GGCGAAGGTTGCTAATGCCTACGCCAAGATGTTCATTGAAAATAATCAGC AGCGTCGTTCAAATGCCTTCTCATTTGCAATGAAGTATCTTGCTGGACGC TTAGAACAATTGCGTATCAAGGTGGATAAGTCAGAAAGGAATGTGGTTGC GTATTCCACTGATGA
TCTCTGCACAGAACCTGAGTGATCTTAATGCGTTGCTGGCCTCCGCACAG AATGAGCGGATTAGGGCCGAAGCCTCTTGGCGTCAGGCCAGTATTGGTGA TGGTCTGAGTATCCCTCAAGTGTTGTCTAACCTGTTGGTACAGTCTTTGC GTACCGAGCAGGCGA
TTTAAACCTGAGTATCCGGAGATGCAACGGTTGAAAGCAAGAATCAAAGA AAATACTAAGCAAATCAATGCTGAGGTATTGAATATTAGGCAATCGTTGA AGTCTCAGTATGAAGCTACATTACGTCAGGAGAATCTATTGAATGACCGT ATTGCAGTGTTGGAG
TTATAACCTACTCGAGCGTGAGGCTGAAACAGATCGCCAACTTTATGATG CGTTGTTGCAACGTTATAAGGAAATTAGTGTGCTTGGCGATGTTGGTAGT AACAATGTGACGGTAGTGGATGCGGCAGATATTCCGAGCCGCCCAATTTC GCCGAATTTGTTAAT
TGGGTTTGACGGTTGCGATGGTGCGTTATTCCATGCATGGAGCGAAGCGG ATAAACGTGATGAGCGTGGAATAAAGGCAGTTGTATTGAGTGAAGTGTAG CAGGCGGTTTTCATTGATTTAGTTCTGATGCTTGGTGGTCAGATTCCTTT TAAGTAAAGTGCCGG
GGTGAACGAAACCAACGTTGTCTGGTGGTGCGCGCTTGTTCCTCCCACAA TATGCGCTGCCCAGGATATGTGAGGAGTTCTATCAATGCTTCTGGCAGAT CTGAACAGTGTTACTGATATTGCTTCTTCACCGCGGTTATTGTCGAAATA TTCTGCTGCCGCTGA
TGCTCTCTGGTGTAATGATTTACAGATTGTTGTTTGGTACTTGGATGTTA ATGGTCCCATATCGTATTGCGATTGGTAACACGTTACTGTATTCGGTGAT TTGTTTTTCTTTTTTCCCGTTGTATCGCAGTTGGCGTGGGCGTGCTCTGG CGCGGGAGCTGTTAG
TTTTCGTTGCATACACTGATTGTTCAATTGGGACATCCTGTCTCCTGGTT ATGGATTACTTTCTGGTTCCTTGGTGCGCTCTCTACCTTGTTGAGTGCGC GTGTAGCGCTTCGTAGTCTACTCAACTGGTTGCATATGCGTGGTGTGGAT GTCCAACGTATTGTT
CCATTATCTGAATCGTAATACATGGACAGGGATGCAATTGATTGGGTATT TCAGTACTTCCTACGATGTCTCTGTATCTGAATATGTGAGGCGTCTTCCG TCTCTTGGGACGCCGGATAGATTGTTCGATTTTTTAGAAAAAAATCACGT TGAGCAAGTATGGAT
CGTTGTTGAAGAAATTGGAGCGTTATCCGATCAATGTAAAACTTATTCCT GATTTATTCGACTTTGGCACACTCAATCAGTCGGGTGAACAAATTGGTCA TGTGCCTGTCATTAATCTTCGTCAGGGCGGTGTTGATCGAGATAACTACT TTTTTGTTGCCAAGA
CTGTTGCTGTGGCCGTTGTTAATCATCATTGGGATTGGTATCAAGTTCAG TTCCCCAGGTCCGGTATTGTTCCGGCAACGCCGCCATGGCTTGAATGGGC GTGAGTTTTATGTGCTCAAATTTCGTTCGATGCGGGTGCATGACGATCAA AGTCAGCATCTGAAG
TGGTGCGTTCCTGCGTCGCACCAGTCTGGATGAGTTACCACAAATCTTCA ATGTACTTGGCGGCAGTATGTCGATTGTTGGCCCGCGTCCTCATGCGGCG CAGCACAACAGTTATTACGAGAAATTGATCCAGCATTACATGCAACGCCA TTACGTCAAACCAGG
GTGAAACACAAGAATTAAGGACAATGAAAAAGCGTATTCAGTACGATCTT GATTACATCCGGCGCTGGTCATTGTGGTTCGATTTTCGAATTATTGTTTT GACTTTAGTACGTGTACTTGGTCAGAAAAATGCTTATTGATCTTAGATGT TTCAGTCCATGCATG
AGAAAGATCACCAAAGAGCATTCACGGAATCTTCTTGTTGGAATAGTGCT GTTTTTTGGAGTGGCTTATAACTTTCCGTTAGCCATGATTAACGCCAAAG TTTTTACGGTGACTCCAGTGATGACTTATGCAGTGGAGTTGGTAATTTAT TTTGCCTGCTTCATA
GCTTGTGATGAGTGGTCTTGGGTTTCTCGTTGCATTGACGTTGCTACGGT TTCTGATGAGTTTGGATTTTGATCCAAAATTCTTCAGGGATGCGCTGATT CCATTCGCTTTTCTGATACTCGGTGCAGCCTACCGTGGATCTTTGCTGCG TCTATTCATGGGCAT
TGATGATGCCTGATGTTTATGGTGACATTGCCAATCCGAAAAGTTATTTC GTGAATTCTCGTGGTGCTAGCGCAGACGGTTTCTGGAATGAAGGGAGTAG TTTGTATCTTAGTGCCACGCGTCCGGATGAGCGTAACTTCTTTGCTGGTT CGAATTTACCACGTG
AATTACATTATCTTTTTTGCTGCAATTGTGTTGGTTTTCTGGCGTTGGAT GAGTGTTTCCGAGTTAATTTTATCGATCGCAATGATCTTATTTTTAATTG TCGCTTCAGATGGCCGTTTGGCGACTGGTACATGCATATTAATGGTATTG CTTGCACCATTTCTT
TTTTTCGGTGTTACTCGGTGGATGGTTCATAGTTCAGGTGAATGGTATTC ATGCATATGACAAGGATACGATTCTGAGCAGGACTTTTTTCAGTGTGTAT TCACTGGCTCACTTGCCCTTGGATTCGTGGTTTGGCTTGGATGTTCAGTC GTCCTATCGTTATTT
CAGTTATCACTGTACTTGTTTTTTTGTTGGCTTATTCATTTCTTTTCGAC ATGCAAAGTCATGAGGGGCGGGGATTTAAAAACATGGCCATATTCGCATT TGCATTGAGTCTTTTGGTATCAAATAGTTATTTTTCGATTAAAACGTCTG CGTTGTGGTGGTTTA
TTGGCTGCAAAAAAGAATCTTGTAGAAGCGAGAGTGATAGCACAAGGAGG TGTGTCGTGATTCATGAAAAAAAGTATGTGCCAGTACGAGGAGGGACATT AGCACACTCTCCGGGATCTTTATCAGTTGGGCGTGATGCACGTATTGATG CGGCGAAGGGACTAG
CTTCCAGAATGGTGGGTTGTGCTGATTTACAGTTTCCACGTGCCGTTGTT TTTTCTGTTATCTGGTTGGGCTGCTGGCACGAATATGCGTCAGTCTGGAT TCTGCGAATGTTTGTTGCATTTGATGCGTACCTTACTGGTTCCATATGTA TTCTTTTTTTTCGTT
TGCGAAGGATTTGCGTTGGGGGATGCACCCTTGGTGGGAGCCGTTGAATG GTTTGTTGATGGGGGGAGGAACTGCTTTGTATGTTCATCCGTCGTTGTGG TTTCTTCCAGCATTGTTTGTGACGAAATTAACCTATCAAATGTTGTCTAA GTATGTTTCTTTAGA
TATGGGTAGGGTTTTTTCCTGGGTTTGGTGTGCGTTTCCCATTTGCTTTA GATGAATTGCCTATTGCATTTTTATTTTTCGTTTTTGGAGTGATGGGACG CAGAACGTCTTGGTTACGGTTGCTCCCGAAAACAAGAAAAGCGAATATGA TTTTACTTGCCGTGT
GAAAAAGTTGATATGAATATGCTTATTTTTGGCAATTCACCATTTGTTTT TCATGTTTCCGCATTGTTAGGTGTGGCGATAGTGTTATGTGCGGCGGCTC TTGTTGAGCAATGGTCATTGGTACAATGGGCTGGGCGTAATACGCTGTTG ATTTTGTGCACGCAT
TTTGCTCGGAGGGACATCTGGATTGATCTTGGCATTGCTTTTTTCAGCAA TTACGTTGTGTTTTATTCCAATTTTTAGATGGATATTGATGAGGTGGATA CCTTGGTCACTGGGTGCATGTTCATATATGCGATCGCGTTCATCATGATG TGAGTTTTATCTGGA
ATGTGGTGTTTTTATGTTGTGTTGGATTTTAATAATCCGCTGTGGCGGCA TGGTTTTTCGTATTTTCGATGAGCAGTGCATTTGTTTTTTTATGTTATAG GTATAATAGGTATTTAGATATTTTATTATTTTTAAGGAATGTCTTTTTTA TTCATTAATAATAGG
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ATGTGGTGTTTTTATGTTGTGTTGGATTTTAATAATCCGCTGTGGCGGCA TGGTTTTTCGTATTTTCGATGAGCAGTGCATTTGTTTTTTTATGTTATAG GTATAATAGGTATTTAGATATTTTATTATTTTTAAGGAATGTCTTTTTTA TTCATTAATAATAGG
CGAATCCGTTATGGCTAAGGATGTTGTTGTGTTATTGAAAATGATGTTCT TATCCTTGGAACCATAATTTTTTGATTTATCAAAAAATTATGACTTGTTG CATTCAGTGGGGATCATTCGAATCTTTGTAATTTTGAATGGAATGGGAGC ACTGTTTAATGAAAG
GGTGGGATGGAGGATGTGGTCTTCAATATTGCGATGCAGCTGCATTTGCA TGCTGGAATCGATGTTGATGTCGTGACGTTGAACCGAGTATTTACTCAGT CTGATGTTCTACTTCCATGTACTGATAAGTATCAGGGTGTGTCGATCCAG CGCATTGGTTATCGT
GCGTATGTTGGATAAAGCCGATGTGATTCATGTGCACGGTATTGATTTTT TTTATGACTTTCTGGCATTGACTCGGGTGTTACATGGAAAGCCAATGGTC GTTTCAACGCACGGTGGTTTCTTCCATACGGATTATGCATCAAGACTTAA ATTACTTTGGTTCAA
GGATTATTGCGAGTAGTGAGAGTGATGGTGCGTTGTTTTCAAAGATCGTG GCACCGAGTCGATTGCGAGTCATTGAAAATGGCGTAGATGTGGAGAAGTA TGCAAGGTGTGGTGCTTCGGAAGCTGGACGCACTCTTTTGTATTTCGGGC GCTGGTCGATGAACA
TTGTATGTGTTAGATCCACGCTGGCGATTAATTATTGCTGGACGTGAATA TGATTATGATCAGGCTGCGTTGGCGTATGAGGTGGATAGGCTTGGGTTGT CTGAGCAGGTGCATTTTCATTGTAGTCCGTCACAGTCGCAGTTGCGCTTT TTAATGGAGCAAGCA
TGGTATCGCTGCAGTTGAGGCGATGAGTGCTGGATTAATTCCTGTCTTGA GTGATATTCCACCATTTGCGCGTCTACATCGTGAGTCCGGTTTAGGTGTT TTGGTCGATCCATTACAACCACAGCAGGCTGCAGTTGCTGTACAGGGATT GGCAGTACAGGTAGA
CTTTCAGTGATCGTTATCACTGGCGTTATGTCATTGGTTGTTATCAGGAT GAATATTGTAGAGCGCTTGGATTAGGTGGCGAGCAGGAATTTCTGAGGTG AATGGTGTCTTTTTGTTTTGGGTTGTTTCCAGTATGTCGAAGCGATTGAA TAGGTTTTTTTCAGT
AGGTGCATGATTTCTTAATGCATAAAATATTACGCAGGTATCGCGGTCTG TTGAGTATGCAGCTAAATCGGATGATTGATGTATGTGTCGTTACCAATTT TTGGATTGTGAATTTCTGTAAGAATCTTGGGAATATCGATAGTCAATCCA GGCGGATTAATGCGT
TGCCTCAGTTACATTGAATGGATGTTGCCGATGTCGTGTTTAGTTCAGGT GCTGTGGCACAGGGATAAGGTGATGATATGAGTGACAGTGTGGTGAGTGT TTCTGCGGTGTCCGAGCGTAGTTTGGCTTCACGTGCGCTTGGCGGTGCCG TGGTGACGATGCTTG
ATCGTGCTATTGGCGCGGTTGTTGAATCCGCATGATTATGGTCTGATGGC GATGGTCACTGCGATTGTGGGTGTTGCTGATATTCTTCGTGATTTTGGCC TTTCTTCGGCGGCGATCCAGGCCAAGCAGATTACAAACGCGCAGCGCGAT AATCTATTCTGGATT
ATTCGTTGCGGCACAGCTAATTGCTGATTTTTATCGTGAACCTGCATTAG TGACGATTACGCAGGTATTGGCGATTAATTTTTTACTTAATGGGATGGCA ACTCAGTATCGCGCCAATCTTAGCCGTGAGATGCGTTTCGGTCAGCTTGC ATTGAGTGATATTGG
TGGCGCTGGTCGGATGGGGCGTTTGGGCGTTGGTGTTGCAGCAGGTGGTG CAAGCTGTGGCGAATCTGGTAATTGCAATGGTCTGTGCGCGTTGGCTGCC AGGTGGTTATCGCCGTGGTGTGCCGATGGGGAGTTTTCTCAGTTTTGGTT GGAATCTGATGGTTG
CAAGTGATTATCGGTTATCGGCTTGGTCCTAATGTACTTGGTTTGTATAA CCGTGCATTCCAGTTGTTGATGATGCCATTGAATCAGGTGATTGCACCGG CAAGTTCAGTGGCGTTGCCGGTGCTTTCTCAGTTGCAAGATGATCGTGCT CGTTTCGATAGCTTC
TGTTGCGTTGTTTGCATTTTCTTGTGCGCAGGCCACTCCATTAATTGTAT TGGTCCTTGGTGAAAAGTGGCGTTCGGCGGTGTTGTTATTCCAAATTCTG ACATTGGCTGGTATGACGCAGAGTGCGAGTTATGCAAGTTATTGGCTATT TTTAGCACGCGGTTT
ATGTGTTTTTGGTGTTGTGTGTGTGCATTGGTGCTTATTGGGGTGTATTT GGTGTCGCTATTGGTTACAGCATTAGTTTAGCTTTGATATGGCCATTGTC GATTATTTGGGCGGCGCGTATTACACCTGTTCCTGGTTGGGAAATGTTTT TCAATGGGATGCGTG
ATGTATGCTTCGCAGTGGTGTGACGAGTCGAATCTTTGGAAGCAATTGAT AGTTGGTGCTTTGGCAATGTTGGTAGCTTTTGCAGTGTTATCCTTGTTAT GGTCAGCATTTCGTCGTGATGTGCTGTCTATCATTAAGATCGGTATGTCT TCTTCAGTAGTATCT
GGGATCTTAATTCATCGGTTCTTAGGATTTTTTTGAAAATTAATGGAATA CGTTAATTCAGTGAATAACGAGCGAGCTTATGAATGCTTCTACAAGTGCG GTATTAAGCCACGATGCAAATGTTTCTACGATGTCCGTTGGAGTGCGTCC CAATTATCTGGTTTT
GTATTCATTTCATTACGGATGAATTGGCTAAGCGTGGTGATACTCGTTTT TTCTCATTACGTTACAGTTTGTTGTCCAGGCTAAAAAAAGATTTGCGTGT CCCGTTGGATGAGTATGCTAATCATGTGGTTGAGTATAATGGTGTGCATT GTTATCTATGGCGTA
TTGCGTGGTATTGAGGATATGCTCTTTCGCTGGTATGTGCAGCATCCACC GGAGATTTTATTGCAGTGGATACGCGAAGCAGACATCATTTTGTTCGAGA GTGGTACTGCAGTTGCGTTCATTGATATGGCGAAGCGTATTAATCCATCT GCCCGTCTTATTTAT
ATGTTATATCGAGCGTGAATTTCAGCGGGTTGCTGCAAGTTTGGATGTGA TCGCTGTTGTTTCTCCTGCGATGACTAAAGAAATTCCTAGTCATGGCAAT GTGTTTTATATCGGCCATGGGGTTCTTCAAAATTTGAGTGAGCTTGGTGG TCCATCGCCATATGA
TGTTTGATCCGTTATTTTTTGTGGTTGCAGGGAAGGAGTTTCCACATATT ACTTTTCATGTTATCGGTTCAGGGATGGGGCGGCATCCTGATTATCCTGA TAATGTCGTGGTTTACGGTGAGATGAAGTACGTTGAAACTATTCGTTATA TTAGGCATGCATCTT
GAATATTTAGCCGATAGTTCGATGAAACTGTTGCAGTACGACTTTTTCGG GTTACCGGCAGTGTGTCCGCATGCGGTGGTCGGCTCTTATCCGACACGCT TTGGTTATACTCCAGGGAATGCTATTGAGTTGGTGGCTGCGATCAAGCGT GCGTTGCAAGCGCCG
GGTTGTTGCTCGTGTTTTGGATCCTACTGCCTATGAGGGAACCCGGATAT TACCTGCGGTGTGAGCGTATCTGTATCCGTAGTTTTATTTTTCATTATTG GTGGTGAAGGAGCGAAAGTTGATGCATAACTTTAGTGTCTCTATAGAAGG TGTGAGGTGTGTTTA
CCGTACTGCGGTGTGGGCTTTTGGAGACTTTGTTGTGACGATCTCTGGCA TTTCTTCCGATCCACCCTTCATTGAAACGATTGATACTCTGTTGCTTGGT GGGTTTCCGGTGTTATCAACCACGCCGTCTGCCTTTGTTGCTTCGCTGTA CCGTAGTTTGACTGA
ATTTTATCGTGCAATGCCAGTCGCTCCGGGGGCGGATGTATTCGGAGCGG GTTTGTATCCTCAACGATGGGATAGGCATGGATTTGGCTGCGCTGTTCAT TCATGGTCGTCGTTTTGTTAGTAATCTGAATGGTACTGATTTGATCCCGT ATCTATGTCAGCACG
AAGCCTGGTGTTGCCGATATGGCGGCGCAGACGTTGTGTCAGTTGGGGCA ATTAGTGGTCGGTACTTGTGATGGGTATGCGCAGTTCATTGCGGCTGGTG AGGATTTAGTTGAGTCAATTAATGCCAGCGGTGCCGATGTGTTGTTGGTT GCTTTGGGTAATCCT
GTTGCATACACCATTGGTTTTTGGTGTTGGTGCGTTGTTTGATTTTATGT CTGGTAATGTGCGGCGTGCGCCTTTATGGGTACGTCGTGTACGTGGTGAA TGGTTGTACCGATTGTTGTTGGAGCCAAGACGTTTATTTAAACGCTACAG TTGGGATCTGCTTCG

• xylella main chromosome from 2235870 to 2247690 (reverse complemented) 

GumH (1143 bp) (380 aa)

GumJ (1533 bp) (510 aa)

GumK (846 bp) (281 aa)

GumM (798 bp) (265 aa)

O genoma publicado de Xylella 
fastidiosa

• Mar/98 – Jan/00

• 2,7 Mbp

Nature, (July 13, 2000)  406:151-157.

• 2,904 ORFs

Grupo do genoma da Xylella

http://aeg.lbi.ic.unicamp.br/xf/
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Mapa genético dos operons gum e 
rpf Via sintética da goma xantana

X

?

Katzen et al., 1998. J Bacteriol 180 (7): 1607-1617

X
X

classe gene ID 
gene 

homologo 
identitdade função 

Regulador XF0287 rpfB 72.3 regulatory protein (DSF) 

Regulador XF0290 rpfA 80.0 aconitase 

Regulador XF1109 rpfE 65.2 regulatory protein 

Regulador XF1113 rpfG 77.0 two-component system, regulatory protein 

Regulador XF1114 rpfC 60.0 fused two-component sensor-regulator protein 

Regulador XF1115 rpfF 65.7 regulatory protein (DSF) 

Precursor XF0232 pgi 79.1 glucose-6-phosphate isomerase 

Precursor XF0259 xanB 84.5 phosphomannose isomerase-GDP-mannose pyrophosphorylase  

Precursor XF0260 xanA 84.8 phosphoglucomutase /phosphomannomutase  

Precursor XF1064 glk 41.4 glucose kinase  

P XF1460 lk 32 7 l kiPrecursor XF1460 glk 32.7 glucose kinase 

Precursor XF1606 algD 66.1 UDP-glucose dehydrogenase 

Precursor XF2432 gtaB 81.8 UTP-glucose-1-phosphate uridylyltransferase 

EPS-sint XF2360 gumM 63.1 GumM protein 

EPS-sint XF2361 gumK 68.7 GumK protein 

EPS-sint XF2364 gumH 64.7 GumH protein 

EPS-sint XF2365 gumF 41.9 GumF protein 

EPS-sint XF2367 gumD 73.6 GumD protein 

EPS-exp XF2362 gumJ 62.7 GumJ protein 

EPS-exp XF2366 gumE 59.9 GumE protein 

EPS-exp XF2369 gumC 61.2 GumC protein 

EPS-exp XF2370 gumB 67.1 GumB protein 

 

Via sintética da goma fastidiana

da Silva et al., 2001. FEMS Microbiol.Let. 203: 165-171

Possível estrutura da goma fastidiana

glicose

manose

ácido glucurônico

Viscosidades de polímeros derivados 
da goma xantana

Hassler & Doherty, 1990. Biotechnol. Prog. 6 (3): 182-187 



9

Grupo Genoma - CBMEG 
www.laerte.com.br

felipes@cenargen.embrapa.br

http://www.cenargen.embrapa.br/~felipes/


